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精养虾池主要生态因子变化特点与相关性分析

陈金玲, 赖秋明, 苏树叶, 柯杨勇
( 海南大学海洋学院 , 海南 海口 570228)

摘要 : 2011 年 4 月至 7 月, 对海南省儋州市排浦对虾养殖场 3 口凡纳滨对虾( Litopenaeus vannamei) 精养池塘水体

中的叶绿素 a ( Chl-a) 、浮游动物、异养细菌、弧菌、活性磷( PO3 -
4 -P) 等 16 项环境因子进行全程定期测定 , 分

析养殖过程中主要生态因子的变化特点及其相互关系。结果显示 , 养殖过程中水体的溶解氧( DO) 、pH 和透明

度呈现缓慢下降的趋势, 悬浮物( TSS) 、化学耗氧量( COD) 、亚硝酸盐氮( NO-
2 -N) 、氨氮( NH +

4 -N) 、浮游动物、

异养细菌和弧菌则呈现出逐渐增加的趋势。ρ( Chl-a) 的变化特征表现为养殖前期低 , 中后期逐渐升高 ; Chl-a 与

硝酸盐氮( NO -
3 -N) 呈极显著的正相关 , 与 PO3 -

4 -P 呈负相关。桡足类密度与 TSS 呈极显著的正相关 , 与异养细

菌、弧菌、轮虫密度呈显著正相关 , 与 Chl-a、COD 呈正相关 , 但不显著。异养细菌与 COD 呈极显著的正相关 ,

与 TSS呈显著的正相关 , 与透明度呈显著的负相关 ; 弧菌与 TSS 呈极显著的正相关 , 与 COD 呈显著的正相关 ,

与 pH、DO 呈显著的负相关。
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Study on variation characteristics and correlation analysis of major
ecological factors in intensive shrimp ponds

CHEN Jinling, LAI Qiuming, SU Shuye, KE Yangyong

( Ocean College of Hainan University, Haikou 570228, China)

Abstract: To study the variation characteristics and correlation of major ecological factors in intensive shrimp farming ponds, we meas-

ured 16 aquatic ecological factors including the concentration of chlorophyll a ( Chl-a) as well as the density of zooplankton, hetero-

trophic bacteria and vibrio, active phosphorus( PO3 -
4 -P) , etc. in 3 farming ponds of Litopenaeus vannamei in Paipu, Danzhou, from

April to July in 2011. The results show that the values of DO, pH and transparency decreased slowly, and the total suspended soiled

( TSS) , chemical oxygen demand ( COD) , nitrite nitrogen( NO -
2 -N) , ammonia nitrogen( NH+

4 -N) as well as the density of zooplank-

ton, heterotrophic bacteria and vibrio slowly increased during the culture period. The concentration of Chl-a was lowin the earlier stage

but increased gradually in the mid and latter stages; Chl-a had a very significant positive correlation with NO -
3 -N and a negative corre-

lation with PO3 -
4 -P. The density of Copepod had a very significantly positive correlation with TSS and a significantly positive correlation

with the density of heterotrophic bacteria, vibrio and rotifer, but had no significant correlation with Chl-a and COD. The density of

heterotrophic bacteria had a very significant positive correlation with COD and TSS, but had a significantly negative correlation with

transparency. The density of vibrio was very significantly correlated with TSS and COD, but had a significantly negative correlation

with pH and DO.

Key words: Litopenaeus vannamei; chlorophyll a; zooplankton; bacteria; water quality; correlation
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  随着高密度、集约化对虾养殖模式不断发展,

中国对虾养殖产量和经济效益都有明显的提升。据

统计, 2010 年中国对虾养殖产量为 134. 8 ×10
4
t,

居世界首位
[ 1]

。池塘精养是目前中国南方沿海地

区凡纳滨对虾养殖的主要模式, 随着养殖规模的扩

大和养殖密度的提高, 对虾养殖生产面临着许多严

峻的问题, 如池塘水质恶化、发病时间提前、发病

范围广、排塘率高以及沿岸海域富营养化不断加剧

等
[ 2]

。这些问题的产生与虾池的生态环境有着密

切的关系。

精养虾池生态环境是人工调控和自然生态调控

的共同结果, 对虾的生长受各种生态因子的影响,

而虾池生物因子和理化因子之间存在着相互影响、

相互制约的关系。因此, 研究虾池生物因子和理化

因子的变化特点及其相互间的关系对池塘环境的调

控具有重要的指导意义。关于虾池理化因子的变化

及其对养殖影响的研究已有相关报道, 如申玉春

等
[ 3]

、李奕雯等
[ 4]

; 关于虾池内浮游生物和微生

态环境变化的研究也有较多报道
[ 5 - 9 ]

。而关于精养

虾池中生物因子的变化特点及其与主要水质因子的

相关性研究则较少见。该研究通过定期监测凡纳滨

对虾精养池塘生物因子和理化因子的变化情况, 分

析它们之间的相互关系, 旨在为对虾养殖生产的环

境调控提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验虾池

2011 年 4 月至 7 月, 在海南省儋州市排浦镇

一对虾养殖场选择 3 口精养池塘, 分别编为 1
#
、2

#

和 3
#
池, 在对虾养殖的过程中对池塘主要生态因

子进行定期测定和分析。虾池面积均为 0. 17 hm2 ,

四边及底部铺设黑色地胶膜, 放养虾苗为美国进口

亲虾繁育的 SPF凡纳滨对虾 ( Litopenaeus vannamei)

虾苗, 放苗密度为 200 ×104
尾·hm - 2 , 养殖用水为

经沙滤的天然海水, 虾池水深为 1. 2 ～1. 5 m, 池

水盐度为 13. 7 ～26. 4。每口池塘设置 4 台功率 1. 5

kW 的水车式增氧机, 养殖全程除投喂人工配合饲

料的时间外均正常使用。养殖期间每隔 15 d 施用

一次“利生素”芽孢杆菌制剂, 根据需要投放适量

沸石粉等改善水质。养殖前期只进水, 养殖中期和

后期视水质情况进行适量换水。

1.2 水样的采集与处理

养殖期间每 2 周采样 1 次, 采样时间为早上

9: 00 ～10: 00, 用 2 L 柱状有机玻璃采水器采集上

层( 离水面 30 cm处) 和下层 ( 离池底 30 cm处 ) 水

样, 分别注入到 1 L 的聚乙烯塑料瓶中, 以测定各

项理化因子; 另用 500 mL 的聚乙烯瓶分别装取上

层和下层水样, 用以分析测定 Chl-a、异养细菌和

弧菌密度; 浮游动物计数的水样是通过采水器各采

集上层和下层水样 2 L, 倒入 10 L 的塑料水桶中混

合搅拌均匀后, 定容到 1 L 的聚乙烯瓶中, 并加入

5 mL 的鲁哥氏液进行现场固定。水样瓶放入冰盒

低温保存带回实验室进行检测。在养殖现场使用

HI9828 型多功能水质测定仪测定溶解氧 ( DO) 、

pH、盐度和水温, 用透明度盘测定透明度。

1.3 各项指标的测定方法

硝酸盐氮 ( NO -
3 -N) 、亚硝酸盐氮 ( NO -

2 -N) 、

氨氮( NH +
4 -N) 和活性磷 ( PO3 -

4 -P) 的质量浓度均参

照《海水调查规范》( GB/ T 12763. 4-2007) 进行测

定, 化学耗氧量 ( COD) 的质量浓度采用碱性高锰

酸钾法测定, 悬浮物( TSS) 的质量浓度用重量法测

定, 叶绿素 a( Chl-a) 的质量浓度采用二甲亚砜-丙

酮萃取分光光度法测定。

异养细菌和弧菌分别采用 2216E 和 TCBS 培养

基平板进行稀释涂布, 然后放入生化培养箱培养。

弧菌在 28 ℃培养 24 h 后计数菌落数量, 异养细菌

在 30 ℃培养 48 h 后计数菌落数量; 浮游动物水样

倒入 1 000 mL的分液漏斗中沉淀 24 h, 用虹吸法

吸去上清液将水样浓缩至 50 mL, 装入 100 mL 的

磨砂口玻璃瓶中, 经充分摇匀后吸取水样注入容积

为 1. 0 mL的浮游动物定量计数框, 在光学显微镜

下计数。

1.4 数据的处理

用 Excel 2003 分别计算虾池上层水样和下层水

样各项指标的平均值, 作图分析其变化趋势, 并用

SPSS 13. 0 分析数据的相关性。

2 结果与分析

2.1 虾池生物因子的变化

2. 1. 1 Chl-a  养殖期间虾池水体中 ρ( Chl-a) 的

变化 范 围 为 42. 06 ～470. 91 μg·L - 1 , 平 均 为

173. 79 μg·L - 1
。养殖前期 ρ( Chl-a) 随着养殖时间

的增加呈平缓上升的趋势, 至养殖中期急剧上升,

而养殖后期 ρ( Chl-a) 呈下降趋势, 但仍高于养殖

前期( 图 1 - a) 。

2. 1. 2 浮游动物数量  整个养殖期间轮虫和桡
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足类都是虾池中浮游动物的主要类群, 虽然在计数

过程中发现个别原生动物, 但数量极少, 故未将其

计入浮游动物总数。轮虫密度波动范围为 0 ～7 050

个·L - 1 , 平均为 1 050 个·L - 1
。3 口虾池轮虫密度的

变化趋势基本一致, 放苗初期轮虫密度较高; 养殖

第 10 天至第 24 天轮虫的密度呈现较大的下降趋

势; 养殖中期轮虫密度一直维持在较低的水平; 但

到养殖后期其数量骤然上升, 远高于养殖前期( 图

1 - b) 。桡足类密度的波动范围为 0 ～340 个·L - 1 ,

平均为 77 个·L - 1
。3 口虾池桡足类的密度总体上表

现为养殖生产前、中期密度较低且变化不大, 后期

其密度大幅增加且有较大的波动( 图 1 - c) 。

图 1 虾池水体中 ρ( Chl-a) ( a) 、轮虫密度( b) 、桡足类密度( c) 、异养细菌数目( d) 和弧菌数量( e) 的变化

Fig. 1 Variations of ρ( Chl-a) ( a) , rotifer density ( b) , copepod density ( c) , heterotrophic

bacteria count ( d) and vibrio count ( e) in the shrimp ponds

2. 1. 3 异养细菌和弧菌密度  养殖期间 3 口虾

池的异养细菌密度变化范围为 6. 00 ×103
～2. 13 ×

105 cfu·mL - 1 , 平均为 6. 20 ×104 cfu·mL - 1 ( 图 1 -

d) 。3 口虾池中异养细菌密度的变化趋势基本一

致, 养殖前期密度较低, 随着养殖时间的延长, 水

体中异养细菌的密度随之增大。养殖第 36 天 1
#
和

2
#
池因使用含氯消毒剂进行水体消毒, 异养细菌密

度均出现大幅的下降。3 口虾池水中的弧菌密度较

为接近, 变化范围为 1. 5 ×102
～3. 09 ×103 cfu·

mL - 1 , 平均为 1. 28 ×103 cfu·mL - 1 , 并呈现基本一

致的变化趋势。水中弧菌的密度在放苗后有所下

降, 养殖前期密度较低且变化幅度较小; 养殖中期

其密度持续快速上升; 到养殖后期其密度达到峰值

并趋于稳定( 图 1 - e) 。

2.2 虾池主要理化因子的变化

2. 2. 1 pH  3 口虾池的 pH 较为接近, 变化范

围为 7. 66 ～9. 09, 平均为 8. 31, 呈现出比较一致

的变化规律。虾苗放养后的前 10 d, 池水的 pH 普

遍较高, 可上升至 9. 00, 此后随着养殖时间的推

延呈现逐渐下降的趋势, 到养殖后期达到最低值
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( 图 2 - a) 。

图 2 虾池水体中 pH( a) 、ρ( DO) ( b) 、ρ( COD) ( c) 、ρ( PO4
3 - -P) ( d) 、ρ( NO2

- -N) ( e) 、

ρ( NO3
- -N) ( f) 、ρ( NH4

+ -N) ( g) 和 ρ( TSS) ( h) 的变化

Fig. 2 Variations of pH ( a) , ρ( DO) ( b) , ρ( COD) ( c) , ρ( PO4
3 - -P) ( d) , ρ( NO2

- -N) ( e) ,

ρ( NO3
- -N) ( f) , ρ( NH4

+ -N) ( g) and ρ( TSS) ( h) in the shrimp ponds

2. 2. 2 DO  ρ( DO) 是日间用仪器现场测定的,

受藻类光合作用的影响, 测出的值相对较高, 变化

范围为 5. 80 ～10. 62 mg·L- 1, 平均为 8. 56 mg·

L
- 1
。3 口池水中的 ρ( DO) 均呈现出养殖前期较高

而养殖中、后期较低的变化趋势( 图 2 - b) 。

2. 2. 3 COD  3 口虾池的 ρ( COD) 较接近, 变动

范围为 4. 87 ～9. 73 mg·L
- 1

, 平均为 7. 35 mg·L
- 1
。

整个养殖过程中 ρ( COD) 随着养殖时间的延长而逐

渐升高, 在对虾收获之前达到最高值( 图 2 - c) 。

All Rights Reserved. South China Fisheries Science http://www.schinafish.cn
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2. 2. 4 营养盐   ρ( PO3 -
4 -P) 的变化范围为 0 ～

0. 0798 mg·L
- 1

, 3 口虾池 ρ( PO
3 -

4 -P) 的差异较大,

且无明显的变化规律 ( 图 2 - d) 。3 口虾池的 ρ

( NO
-

2 -N) 、ρ( NO
-

3 -N) 和 ρ( NH
+

4 -N) 的变化范围分

别为 0. 000 3 ～0. 155 2 mg·L - 1
、0. 048 1 ～0. 197 0

mg·L
- 1
和 0. 012 5 ～0. 923 1 mg·L

- 1
, 三者表现出

相似的变化规律, 即养殖前期的质量浓度很低, 到

养殖中期均迅速升高, 到后期则随着换水量的加大

而有所下降( 图 2 - e ～g) 。

2. 2. 5 TSS  3 口虾池水体中的 ρ( TSS) 较为接

近, 波动范围为 0. 002 0 ～0. 076 0 g·L - 1 , 平均为

0. 031 1 g·L
- 1
。养殖前期各虾池 ρ( TSS) 较低且变

化较平缓, 但随着养殖时间的推移, ρ( TSS) 呈现

出逐渐增加的趋势( 图 2 - h) 。

2.3 虾池主要生态因子的相关性分析

相关性分析表明, 精养虾池水体的 ρ( Chl-a)

与 ρ( NO -
3 -N) 呈极显著正相关( P < 0. 01) , 与 pH、

ρ( DO) 呈显著负相关( P <0. 05) , 与 ρ( PO
3 -

4 -P) 呈

负相关, 与 ρ( COD) 、ρ( NO
-

2 -N) 、ρ( NH4
+
-N) 呈

正相关, 但相关性不显著。

精养虾池异养细菌密度与 ρ( COD) 呈极显著正

相关 ( P < 0. 01) , 与 ρ( TSS) 呈显著正相关 ( P <

0. 05) , 与透明度呈显著负相关 ( P < 0. 05) ; 弧菌

密度与 ρ( TSS) 呈极显著正相关 ( P < 0. 01) , 与 ρ

( COD) 呈显著正相关 ( P < 0. 05) , 与 ρ( DO) 、pH

值呈显著负相关( P < 0. 01) 。

精养虾池水体的轮虫密度与其他环境因子均无

显著的相关性; 桡足类密度与异养细菌密度、弧菌

密度呈显著正相关( P < 0. 05) , 和 TSS 呈极显著正

相关( P < 0. 01) 。

2.4 对虾养殖生产结果

3 口虾池养殖时间为 80 ～85 d, 单位面积产量

分别为 15 003 kg·hm
- 2
、14 509 kg·hm

- 2
和 15 247

kg·hm
- 2

, 平均单产为 14 920 kg·hm
- 2

, 平均成活

率为 52. 1% , 平均规格达 14. 4 g·尾
- 1 , 平均饲料

系数为 1. 56。整个养殖期间对虾生长良好, 未发

生病毒性和细菌性疾病。根据对虾生长情况和养殖

结果, 这 3 口池塘的对虾生长速度和单位面积产量

表 1 水环境因子间线性相关矩阵

Tab.1 Linear correlation matrix of aquatic ecological factors

pH
透 明度

transparency
DO TSS COD NO-

2-N NO-
3-N NH

+
4 -N DIN PO3-4 -P Chl-a x1 x2 x3 x4

p H 1

透 明 度

transparency
0. 830 * 1

溶 解 氧

DO
0. 767 * 0 . 600 1

悬 浮 物

TSS
- 0. 689 * - 0 . 590 - 0. 537 1

化 学 耗氧 量

COD
- 0. 834 * - 0 . 877 ** - 0. 803 * 0. 82 7 * 1

亚 硝 酸盐 氮

NO-
2-N

- 0. 700 - 0 . 458 - 0. 707 0. 74 1 0 . 671 1

硝 酸 盐氮

NO-
3-N

- 0. 534 - 0 . 407 - 0. 707 0. 06 5 0 . 453 0. 0 67 1

氨 氮

NH +
4 -N

- 0. 683 - 0 . 415 - 0. 822 * 0. 29 5 0 . 510 0. 7 82 * 0. 482 1

无 机 氮

DIN
- 0. 738 - 0 . 477 - 0. 883 ** 0. 42 3 0 . 617 0. 8 39 * 0. 497 0. 988 ** 1

PO 3-
4 -P 0. 139 0 . 015 0. 059 - 0. 02 3 0 . 006 0. 1 42 - 0. 167 0. 194 0. 16 4 1

叶 绿 素

Chl-a
- 0. 804 * - 0 . 694 - 0. 855 * 0. 36 0 0 . 727 0. 3 61 0. 922 ** 0. 629 0. 67 1 - 0. 177 1

x1 - 0. 618 - 0 . 812 * - 0. 516 0. 84 7 * 0 . 913 ** 0. 5 03 0. 152 0. 156 0. 28 3 0. 011 0. 440 1

x2 - 0. 784 * - 0 . 602 - 0. 778 * 0. 89 8 ** 0 . 864 * 0. 7 34 0. 384 0. 463 0. 58 5 - 0. 297 0. 627 0. 761 * 1

x3 - 0. 054 - 0 . 181 - 0. 336 0. 57 7 0 . 487 0. 3 81 - 0. 162 - 0. 040 0. 08 1 - 0. 204 - 0. 007 0. 635 0. 588 1

x4 - 0. 470 - 0 . 425 - 0. 429 0. 92 0 ** 0 . 701 0. 6 53 - 0. 115 0. 122 0. 25 9 - 0. 222 0. 163 0. 799 * 0. 854 * 0. 81 7 * 1

 

注 : 1、 x2、 x3 和 x4 分别 表示 异 养细 菌密 度 、弧 菌密 度 、轮 虫 密度 和桡 足 类密 度 ; * . 显 著性 相关 ( P < 0. 05 ) ; * * . 极显 著性 相 关 ( P < 0. 01 )

 Note: 1 , x2, x3 and x4 represent the d ensity of heterotrophic bacteria, vib rio, roti fer and copepod, respectively. * . significant at the 0 . 05 level; ** . very significant at the 0. 0 1 level
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较为理想, 但饲料系数稍偏高, 成活率略偏低, 这

主要有以下方面的原因: 1) 虾苗放养密度较大,

放苗初期池水中桡足类的数量少, 虾苗缺少适口的

饵料动物; 2) 临近收获的养殖后期, 每口池塘的

水质相对较差, 池底中央几乎每天都有轻微的“耗

底”现象。

3 讨论

3.1 虾池主要理化因子的变化特点及其影响因素

精养虾池理化因子的变动是由人工调控 ( 机械

增氧、人工投喂饲料、换水和水质改良剂的使用

等) 和生物( 对虾、浮游生物和微生物) 一系列生理

生化活动共同作用引起的。养殖期间随着对虾的生

长和投喂饲料量的增加, 对虾代谢物不断增多, 水

体悬浮有机物的含量持续上升, 有机物分解和生物

呼吸的耗氧量已远超出藻类光合作用的产氧量, 从

而导致养殖中后期水体的 pH 和 ρ( DO) 持续降低、

ρ( COD) 和 ρ( TSS) 逐渐升高。养殖前期 ρ( NO -
3 -

N) 、ρ( NO
-

2 -N) 和 ρ( NH
+

4 -N) 维持在较低水平, 中

后期迅速积累而升高, ρ( NO -
2 -N) 和 ρ( NH +

4 -N) 最

高分别达 0. 155 2 mg·L
- 1
和 0. 923 1 mg·L

- 1
, 但对

虾的生长和摄食尚属正常
[ 1 0]

。ρ( PO
3 -

4 -P) 在整个

养殖生产期间一直维持在较低水平, 有时甚至低于

检测下限。结果表明, 在精养虾池水中有效氮( N)

和磷( P) 含量表现出严重的比例失衡, 活性 P 含量

过低可能成为藻类生长繁殖的主要限制营养因子。

藻类光合作用的供氧是天然水体中 DO 的主要

来源, 但在精养虾池的养殖中后期, 有机物分解和

生物呼吸的耗氧量已远超出藻类光合作用的产氧

量, 机械增氧将是虾池水体中 DO 的主要来源, 加

强机械增氧作用和降低水中有机物含量是维持池水

高溶氧水平的重要措施。

3.2 Chl-a的变化特点及其与主要理化因子的关系

精养虾池 Chl-a 的变化特点表现为养殖前期

低, 中后期逐渐升高。有研究表明, 围隔试验水体

及天然水体中优势藻种稳定单一时 ρ( Chl-a) 与藻

密度一般呈显著正相关, 而藻种发生明显更替时 ρ

( Chl-a) 与藻密度可能相关或不相关
[ 11 ]

。利用 Chl-

a评价水质时需要结合养殖水体的藻相变动来分

析, 但对虾养殖周期短, 藻类种类组成的季节性变

化较小, ρ( Chl-a) 的变动仍能在一定程度上反映出

浮游藻类的数量变化情况。浮游藻类与水质因子之

间相互影响、相互制约, 该研究表明, ρ( Chl-a) 与

pH、ρ( DO) 呈显著负相关, 原因是水中悬浮有机

物的含量高, 有机物分解和生物呼吸导致二氧化碳

( CO2 ) 的大量产生和 DO 的大量消耗, 从而掩盖了

藻类光合作用对 pH、DO 的影响作用; ρ( Chl-a) 与

三态 N 含量呈正相关, 与 ρ( PO
3 -
4 -P) 呈负相关,

表明 N、P是藻类生长繁殖的必需营养因子, N、P

比例的失衡可能成为限制藻类生长繁殖的主要原

因。在以往的研究中, ρ( Chl-a) 与水中主要理化因

子呈正相关性或负相关性的结果都存在
[ 12 - 14 ]

, 研

究结果不尽一致。

3.3 浮游动物的数量与主要理化因子的关系

关于虾池浮游动物数量变动的研究国内外已有

学者做了相关报道
[ 1 5 - 1 7]

。孙修涛等
[ 18 ]

报道对虾放

养早期主要以浮游动物为食, 20 d 后以人工饵料

为食, 这一结果与笔者的试验结果相符。试验虾池

的浮游动物数量在放苗后急剧下降, 后期又大量繁

殖, 说明养殖早期浮游动物是虾苗适口性良好的天

然饵料, 但养殖中后期因对虾个体已长大, 浮游动

物的适口性差, 其数量因摄食压力减小而增加; 另

外, 养殖中后期水体中有机颗粒、浮游藻类和微生

物数量增多, 为浮游动物提供了丰富的食物, 使其

数量得以维持在较高的水平。相关性分析表明, 桡

足类的密度与异养细菌密度、弧菌密度、轮虫密

度、ρ( TSS) 呈显著的 正相关; 与 ρ( Chl-a) 、ρ

( COD) 均呈正相关; 轮虫密度与异养细菌密度、

弧菌密度、TSS、Chl-a、COD 等环境因子的水平呈

正相关。说明凡纳滨对虾的精养池塘中细菌、悬浮

有机物和单细胞藻类与轮虫和桡足类相互间的影响

程度较大, 浮游动物在对虾精养池塘环境调控中起

重要的作用。该研究结果表明, 轮虫和桡足类都是

精养虾池中浮游动物的优势类群, 虽然在计数时发

现个别原生动物, 但数量极少。

3.4 异养细菌、弧菌的数量与主要理化因子的关系

异养细菌在生态系统的物质循环和能量流动中

发挥着重要作用, 其密度是评价养殖水质的重要指

标。该研究结果显示, 养殖前期异养细菌密度较

低, 随着对虾的生长和投喂饲料量的逐渐增加, 水

中异养细菌的密度亦随之增大。弧菌除少数种类

外, 大部分被认为是海水养殖的病原菌代表
[ 19]

,

养殖生产经验普遍认为使对虾感染发病的弧菌密度

阀值为 1 ×10
3
～1 ×10

4
cfu·mL

- 1
。因此, 监测水体

中的弧菌密度成为有效预防对虾细菌性疾病的重要

手段。该试验结果显示, 整个养殖过程中弧菌的密
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度随着养殖时间的推移逐步上升, 但始终维持在

3. 10 ×10
3

cfu·mL
- 1
以下, 对虾生长状况良好, 尚

未发生细菌性疾病。对虾养殖生产过程中水体异养

细菌的数量变动易受人为因素( 如水体消毒、微生

物制剂的使用和换水等 ) 和其他环境因素 ( 悬浮有

机物、COD 等) 的影响。黄洪辉等
[ 20 ]

的研究表明,

对虾养成过程中施用有益微生物的试验组虾塘水体

中总异养细菌和弧菌数量明显较未施用的对照组虾

塘低, 但各虾塘水体中总异养细菌和弧菌数量的变

化特征基本相同。

相关性分析显示, 异养细菌的密度与 ρ( COD)

呈极显著的正相关, 与 ρ( TSS) 呈显著的正相关,

与透明度呈显著的负相关; 弧菌密度与 pH、ρ

( DO) 呈显著的负相关, 与 ρ( TSS) 呈极显著的正相

关, 与 ρ( COD) 呈显著的正相关, 和李卓佳等
[ 21 ]

、

申玉春等
[ 22]

的研究结果较为一致。对虾养殖期间

异养细菌和弧菌的密度与 ρ( COD) 、透明度、pH、

ρ( TSS) 都有较高程度的相关性, 随着养殖时间的

推延和投喂饲料量的增加, 对虾的代谢产物、残

饵、死亡的动植物残体等悬浮有机物不断累积, 既

为细菌的生长繁殖提供了良好的物质条件, 同时也

导致养殖水体 ρ( COD) 的升高和透明度、pH 的下

降。因此, 在对虾精养生产的中后期阶段, 有效降

低水中有机物含量是改善对虾生活环境和确保对虾

健康成长的关键技术措施。
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